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(3) Laminarer piezoelektrischer/elektrostriktiver Treiber mit Longitudinaleffekt und Druckaktuator mit diesem 
Treiber 

(§5) Beschrieben ist ein laminarer piezoelektrischer oder elek- 
trostriktiver Teiber (1) mit longitudinalem Effekt, der sich 
beim Anlegen eines elektrischen Feldes verformt. Der 
Treiber weist laminare elektromechanische Konvertierungs- 
elemente (40), die aufgrund der longitudinalen Mode des 
inversen piezoelektrischen oder elektrostriktiven Effektes 
jeweils in Richtung des elektrischen Feldes eine Verformung 
erfahren, und Temperaturkompensationselemente (43) auf, 
die sich jeweils zwischen den zwei benachbarten laminaren 
elektromechanischen Konvertierungselementen befinden. 
Die Temperaturkompensationselemente weisen einen hdhe- 
ren linearen Warmeausdehnungskoeffizienten in Richtung 
des elektrischen Fetdes oder Verformungsrichtung des Trei- 
bers auf. Der Treiber ist beispielsweise fur einen Aktuator 
zum Betreiben des Druckelementes eines Druckers geeig- 
net. 
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Die Erfmdung betrifft allgemein einen laminierten ■ 
piezoelektrischen/elektrostriktiven Treiber, der auf- 
grund einer Verformung durch einen longitudinalen Ef- 5 
fekt eines piezoelektrischen oder elektrostriktiven Ke- 
ramikmateriales eine Versetzung Iiefert Die Erfindung 
betrifft ferner einen Druckaktuator, der einen solchen 
piezoelektrischen oder elektrostriktiven Treiber zum 
Treiben eines Druckelementes, wie beispielsweise einer 10 
Drucknadel fOr einen Punktmatrixdrucker, verwendet 

Es ist ein piezoelektrisches oder elektrostriktives Ele- 
ment vom Laminationstyp bekannt, das die longitudina- 
le Mode des inversen piezoelektrischen Effektes oder 
elektrostriktiven Effektes verwendet Dieses laminare 15 
piezoelektrische oder elektrostriktive Element mit Ion- 
gitudinalem Effekt besteht aus einer Mehrzahl von pie- 
zoelektrischen Keramikfilmen aus beispielsweise Blei- 
Zirkonat Titanat (PZT) und einer Mehrzahl von Elek- 
trodenfilmen, die in Richtung, in der das Element beim 20 
Anlegen einer Spannung an die Elektrodenfilme ver- 
setzt (kontrahiert und expandiert) wird, abwechselnd 
aufeinander geschichtet sind Das auf diese Weise ver- 
formte piezoelektrische oder elektrostriktive Element 
wird als Treiber fur einen mechanischen Punktmatrix- 25 
Druckkopf, als Aktuator fQr einen VTR-Kopf und als 
Oszillator fur einen Ultraschallantrieb oder andere Ein- 
richtungen verwendet Insbesondere hat aufgrund sei- 
ner relativ hohen Herstellungseffizienz und Betriebszu- 
verlassigkeit ein Aktuator verstarktes Interesse gefun- 30 
den, der in einem ProzeB fiir einen keramischen Lami- 
narkondensator laminiert wird. 

In Fig. 5 ist ein piezoelektrischer Druckaktuator 100 
allgemein dargestellt Dieser Druckaktuator 100 ver- 
wendet einen im wesentlichen langgestreckten lamina- 35 
ren piezoelektrischen Treiber 101 mit longitudinalem 
Effekt, dessen lineare Versetzung beim Anlegen einer 
Spannung dazu benutzt wird, ein Druckelement in der 
Form einer Drucknadel 11 zu treiben. Die Versetzung 
ergibt sich aus der longitudinalen Mode des inversen 40 
piezoelektrischen Effektes oder des elektrostriktiven 
Effektes, wie im Stand der Technik bekannt ist Der 
"Effekt der longitudinalen Mode" bedeutet den inversen 
piezoelektrischen Effekt oder elektrostriktiven Effekt 
parallel zur Richtung des elektrischen Feldes, das von 45 
der an den Treiber angelegten Spannung erzeugt wird 
Dieser wird vom "Effekt der transversalen Mode" senk- 
recht zur Richtung des elektrischen Feldes unterschie- 
dea Im Beispiel der Fig. 5 tritt die Versetzung in longi- 
tudinaler Richtung des im wesentlichen langgestreckten 50 
Treibers 101 auf, in dem piezoelektrische fCeramikfilme 
42 aufeinander geschichtet sind, wie dies in Fig. 6 darge- 
stellt ist 

Wie in Fig. 5 gezeigt ist, weist der Druckaktuator 100 
einen Trager mit einem Hauptrahmen 2 auf, der an ei- 55 
nem Ende einen Halteblock 3 besitzt Der piezoelektri- 
sche Treiber wird vom Trager so getragen und aufge- 
nommen, daB der Treiber 101 an einem der longitudina- 
len Enden auf dem Halteblock 3 sitzt Ein bewegliches 
Bauteil 5 ist mit dem anderen Ende des Treibers 101 6 o 
verbunden. Der Trager tragt ferner eine Verbindungs- 
yorrichtung 16 t die so angeordnet ist, daB sie das beweg- 
liche Bauteil 5 in longitudinaler Richtung des Treibers 
101 versetzt, wenn der Treiber in longitudinaler Rich- 
tung verschoben wird Das bewegliche Bauteil 5 ist mit 65 
einer Vorrichtung zum Verstarken der linearen Bewe- 
gung des Treibers 101 zu einer umfangreicheren Longi- 
tudinalbewegung der Drucknadel 11 verbunden. Diese 



n^Bis 

Baureil! 



Umwandlungsvorrichtun^Bist ein Paar von Blattfe- 
dern 6, 7, ein neigbares Baureil 8 und einen Arm 10 auf. 
Die Blattfeder 6 ist mit einem Ende am Hauptrahmen 2 
angebracht, wahrend die Blattfeder 7 mit einem Ende 
am beweglichen Bauteil 5 befestigt ist Die anderen En- 
den der Blattfedern 6, 7 sind mit dem neigbaren Bauteil 
8 verbunden, das an einem Ende des Armes 10 befestigt 
ist Die Drucknadel 11 ist mit einem Ende am anderen 
Ende des Armes 10 angebracht Die lineare Versetzung 
des Treibers 101 beim Anlegen einer Spannung bewirkt, 
daB die Blattfeder 7 versetzt wird, wodurch sich das 
neigbare Bauteil 8 neigt Die neigende Bewegung des 
neigbaren Bauteiles 8 wird uber den Arm 10 zur Druck- 
nadel 11 ubertragen, wodurch die Drucknadel eine 
Druckbewegung in Richtung eines Aufzeichnungsme- 
diums ausfuhrt 

Ein Beispiel des bekannten laminaren piezoelektri- 
schen Treibers 101 ist in Fig. 6 dargestellt Der Treiber 
101 weist 180 piezoelektrische Keramikfilme 42 und 181 
Elektrodenfilme 41 auf. die abwechselnd aufeinander 
geschichtet sind. Jeder piezoelektrische Keramikfilm 
besitzt eine Dicke von 98 urn und jeder Elektrodenfilm 
41 eine von 2 urn, so daB der laminare piezoelektrische 
Treiber 101 eine Gesamtdicke von etwa 18 mm auf- 
weist Der piezoelektrische Keramikfilm 42 weist eine 
Piezoelektrizitatskonstante d« von 635xl0~ ,0 m/V 
und eine Elektrostriktionskonstante M33 von 
132 x 10- 16 m/V 2 auf. Damit der piezoelektrische Trei- 
ber 101 eine lineare Versetzung von 15 jim ausfuhrt, die 
fur die geforderte Bewegung der Drucknadel 11 not- 
wendig ist, mussen 107 V an die Elektrodenfilme 41 an- 
gelegt werden, urn, die piezoelektrischen Filme 42 zu 
poiarisieren, wie durch die Pfeile 45 in Fig. 6 gezeigt ist 
Der laminare piezoelektrische Treiber 101 erfahrt nam- 
lich aufgrund der longitudinalen Mode des inversen pie- 
zoelektrischen oder elektrostriktiven Effektes parallel 
zur Polarisationsrichtung eine lineare Versetzung in 
longitudinaler Richtung (in Laminationsrichtung der Fil- 
me 41, 42). 

Der piezoelektrische Treiber 101 besitzt die Eigen- 
schaft, daB der Umfang der verbleibenden Verformung 
nach der Polarisation der piezoelektrischen Keramikfil- 
me 42 vermindert wird, wenn die Temperatur der Filme 
42 wahrend der Benutzung des Treibers 101 ansteigt 
Aufgrund dieser Erscheinung weist der Treiber 101 bei 
Betriebstemperatur im Gegensatz zu den anderen 
Komponenten des Druckaktuators 100 einen sehr klei- 
nen oder negativen thermischen Koeffizienten fiir die 
lineare Warmeausdehnung auf (z. B. -33 ppm/°C). Da- 
her existiert ein Unterschied zwischen den linearen 
Warmeausdehungskoeffizienten des Treibers 101 und 
des Hauptrahmens 2, der zur Sicherstellung eines zuver- 
lassigen Betriebes des Druckaktuators 100 kompensiert 
werden sollte. Aus diesem Grund wird der Hauptrah- 
men 2 aus einem Metall mit einem kleinen Koeffizienten 
fur die lineare Warmeausdehnung hergestelit, beispiels- 
weise einer Invarlegierung, deren linearer Warmeaus- 
dehnungskoeffizient + 1,2 ppm/°C betragt, und es wer- 
den steifeTemperaturkompensationsbauteile 12, 13 mit 
einem hohen positiven linearen Warmeausdehungsko- 
effizient benutzt, die in Kontakt mit dem unteren Ende 
des Treibers 101 stehen. Die Temperaturkompensa- 
tionsbauteile 12, 13 bestehen beispielsweise aus Alumi- 
niumbldcken mit einer Gesamtdicke von 4 mm und ei- 
nem linearen Warmeausdehungskoeffizienten von 
+ 23,9ppm/°C 

Das Material mit einem kleinen linearen Warmeaus- 
dehnungskoeffizienten fUr den Rahmen 2 ist jedoch 



ziemlich teuer, was zu erhohten Ko^Afur den Druck- 
aktuator fahrt Ferner ist es umsta^mch und zeitauf- 
wendig, die Temperaturkompensationsbauteile '12, 13 ' 
relativ zum Halteblock 3 und dem piezoelektrischen 
Treiber 101 zu positionieren. Damit treibt die Verwen- 5 
dung der Temperaturkompensationsbauteile 12, 13 die 
Herstellungskosten hoch. Ferner besteht das Risiko, daB 
sich die Temperaturkompensationsbauteile 12, 13 auf- 
grund der geringen Haftung zwischen diesen und dem 
piezoelektrischen Treiber 101 wahrend des Betriebes 10 
vom piezoelektrischen Treiber 101 Idsen. 

Wenn der piezoelektrische Treiber 101 keine ausrei- 
chend hohe Warmeleitfahigkeit aufweist kann ein Tem- 
peraturunterschied zwischen dem Treiber 101 und den 
Temperaturkompensationsbauteilen 12, 13 auftreten. 15 
Dieser Temperaturunterschied vermindert die Funktion 
der Temperaturkompensationsbauteile und kann zur 
unerwiinschten Erscheinung fGhren, daB das Betriebs- 
ende der Drucknadel 11 mit zunehmender Betriebstem- 
peratur des Treibers 101 in Richtung des Aufzeich- 20 
nungsmediums vorgeschoben wird. Dies fuhrt dazu, daB 
die Spitze der Drucknadel 1 1 das Farbband oder Auf- 
zeichnungsmedium beriihrt, wahrend sich die Druckna- 
del II indernicht-betriebsmaBigen Position befindet. 

Der bekannte piezoelektrische Treiber 101 leidet fer- 2 5 
ner unter der relativ hohen Spannung (1 07 V im Beispiel 
der Fig. 6), die erforderlich ist, urn die gewQnschte 
Druckbewegung der Drucknadel 11 zu erhaiten. Eine 
Moglichkeit, die erforderliche Spannung zu vermindern, 
besteht darin, die Dicke eines jeden piezoelektrischen 30 
Keramikfilmes 42 zu reduzieren und die Zahl dieser 
Filme zu erhohen. Diese Ldsung leidet jedoch unter 
einem anderen Problem bei der Sinterung des Treibers 
101. Dies bedeutet, daB ein Unterschied in der Sinte- 
rungstemperatur des Treibers 101 zwischen den piezo- 35 
elektrischen Filmen 42, die sich relativ nahe den longitu- 
dinalen Enden des Treibers befinden, und den Filmen 42 
in der Mine der Laminierung auftritt Die fOhrt tenden- 
ziell zu einer Verminderung der Einheitlichkeit in den 
physikalischen Eigenschaften und der Betriebszuverlas- 40 
sigkeit des Treibers 101. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen laminaren 
piezoelektrischen/elektrostriktiven Treiber mit longitu- 
dinalem Effekt zu schaffen, der beim Betrieb zuveriassig 
ist und einen verminderten EinfluB gegenuber einer An- 45 
derung Betriebstemperatur aufweist 

Die oben angefQhrte Aufgabe kann in Obereinstim- 
mung mit der vorliegenden Erfindung, die einem lamina- 
ren piezoelektrischen/elektrostriktiven Treiber mit lon- 
gitudinalem Effekt schafft, der sich beim Anlegen eines 50 
elektrischen Feldes verformt geldst werden. Der erfin- 
dungsgemaBe Treiber weist eine Mehrzahl von lamina- 
ren elektromechanischen Konvertierungselementen 
und eine Mehrzahl von Temperaturkompensationsele- 
menten auf, die abwechselnd iibereinander geschichtet 55 
sind. Jedes Iaminare elektromechanische Konvertie- 
rungselement erfahrt aufgrund eines longitudinalen pie- 
zoelektrischen/elektrostriktiven Effektes in Richtung 
des elektrischen Feldes eine Verschiebung bzw. Verfor- 
mung und weist in Richtung des elektrischen Feldes eo 
einen ersten Koeffizienten der linearen Warmeausdeh- 
nung auf. Die Temperaturkompensationselemente wei- 
sen einen zweiten Koeffizienten der linearen Warme- 
ausdehnung in Richtung des elektrischen Feldes auf, der 
grdBer als der erste Koeffizient der linearen Warmeaus- 65 
dehnung der laminaren elektromechanischen Konver- 
tierungselemente ist 
Beim piezoelektrischen/elektrostriktiven Treiber der 



vorliegenden Erfindung, d^^e oben beschrieben kon- 
struiert ist ist der Unterschied zwischen den Betriebs- 
temperaturen der piezoelektrischen/elektrostriktiven 
elektromechanischen Konvertierungselementen und 
den Temperaturkompensationselementen aufgrund der 
abwechselnden Schichtung oder Laminierung dieser 
zwei verschiedenen Elemente mit den jeweils verschie- 
denen linearen Warmeausdehnungskoeffiztenten relativ 
gering. Diese Anordnung stellt eine verminderte Abwei- 
chung der Versetzung des Treibers vom Nominalwert 
sicher. Ferner erfordert der vorliegende Treiber kein 
herkommlicherweise benutztes Temperaturkompensa- 
tionselement das relativ zum Treiber genau positioniert 
werden muB und dessen Betriebstemperatur von der 
des Treibers erheblich abweicht Wird der Treiber zum 
Betreiben eines Druckelementes eines Druckers ver- 
wendet so kann das Druckelement unabhangig von der 
Betriebstemperatur des Treibers zwischen vorbestimm- 
ten konstanten betriebsmaBigen und nicht-betriebsma- 
Bigen Positionen bewegt werden. 

Im allgemeinen besteht jedes Iaminare elektromecha- 
nische Konvertierungselement das eine longitudinale 
Mode des piezoelektrischen oder elektrostriktiven Ef- 
fektes zeigt aus einer Mehrzahl von piezoelektrischen 
Keramikfilmen und einer Mehrzahl von Elektrodenfil- 
men, die abwechselnd aufeinander geschichtet sind, so 
daB jeder piezoelektrische Keramikfilm in der Form 
eines Sandwich zwischen zwei benachbarten Elektro- 
denfilmen liegt 

Ferner ist es Aufgabe der Erfindung, einen piezoelek- 
trischen/elektrostriktiven Treiber zu schaffen, der oko- 
nomisch herzustellen ist und im Betrieb sehr wider- 
standsfahig ist. 

Die oben angefuhrte Aufgabe kann entsprechend ei- 
ner bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung er- 
reicht werden, bei der die laminaren piezoelektrischen/ 
elektrostriktiven elektromechanischen Konvertierungs- 
elemente und die Temperaturkompensationselemente 
eine co-gesinterte Laminarstruktur bilden. Der Treiber 
wird namlich durch Co-Brennen der gebrannten und 
abwechselnd geschichteten Schichten fur die elektro- 
mechanischen Konvertierungs- und Temperaturkom- 
pensationselemente gebildet Diese co-gebrannte oder 
co-gesinterte Laminarstruktur vermeidet eine Ablosung 
oder ein Abbiattern der elektromechanischen und Tem- 
peraturkompensationselemente voneinander und weist 
eine hohe Haftfestigkeit zwischen den Elementen und 
einen vergleichsweise hohen Grad der Betriebsfestig- 
keit auf. Dies bedeutet, daB mit dem Treiber kein sepa- 
rates Temperaturkompensationsbauelement mittels ei- 
nes Klebstoffes verbunden werden muB, der eine exakte 
relative Ausrichtung zwischen diesen aufrecht erhalt 
Dies stellt einen schwierigen und umstandlichen Vor- 
gang dar und treibt die Herstellungskosten einer Aktua- 
toreinrichtung in die Hdhe, die den Treiber benutzt 

Wenn die Temperaturkompensationselemente mit 
den piezoelektrischen/elektrostriktiven elektromecha- 
nischen Konvertierungselementen co-gesintert sind, 
stellt jedes Temperaturkompensationselement bevor- 
zugterweise eine Laminarstruktur dar, die aus einer 
Mehrzahl von Temperaturkompensationsfilmen be- 
steht, die zwischen den beiden benachbarten laminaren 
elektromechanischen Konvertierungselementen ge- 
schichtet sind. Die Temperaturkompensationselemente 
oder -filme werden bevorzugterweise aus einem piezo- 
elektrischen Keramikmaterial (wie einem Keramikma- 
terial, dessen Hauptkomponente Blei-Zirkonat-Titanat 
ist) gebildet, dessen Zusammensetzung im wesentlichen 



dieselbe ist wie die der piezoeiektri^^i/elektrostrikti- 

ven Konvertierungselemente. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht weiterhiri darin, ■ 
einen laminaren piezoelektrischen/elektrostriktiven 
Treiber mit longitudinal em Effekt zu schaffen, der pie* 5 
zoelektrische Keramikfilme mit jeweils relativ geringer 
Dicke aufweist und der eine relativ geringe elektrische 
Energie bendtigt, urn eine gewunschte Verformung be* 
reitzusteilen. 

Die oben angefuhrte Aufgabe kann in Obereinstim- J0 
mung mit einer weiteren Ausfuhrungsform der vorlie- 
genden Erfindung gelost werden, bei der jedes der 
Mehrzahl von laminaren elektromechanischen Konver- 
tierungselementen aus einer Mehrzahl (oder Vielfach- 
heit) von piezoelektrischen Keramikfilmen und einer 15 
Mehrzahl (oder Vielfachheit) von Elektrodenfilmen be- 
steht, die abwechselnd aufeinander geschichtet sind, und 
bei der jedes der Mehrzahl von Temperaturkompensa- 
tionselementen aus einem einzelnen Temperaturkom- 
pensationsblatt besteht, das mit den benachbarten lami- 20 
naren elektromechanischen Konvertierungselementen 
mittels eines Klebstoffes verbunden ist Bei der gegen- 
wartigen Form der Erfindung kann die Dicke eines je- 
den piezoelektrischen Keramikfilmes eines jeden lami- 
naren elektromechanischen Konvertierungselementes 25 
relativ klein (z, B. 40 u.m) gemacht werden, da die Ge- 
samtzahl der piezoelektrischen Keramikfilme durch Er- 
hohen der Zahl der jeweiligen laminaren elektromecha- 
nischen Konvertierungselemente und/oder die Zahl der 
piezoelektrischen Filme eines jeden elektromechani- 30 
schen Konvertierungselementes relativ groB sein kann. 
Folglich wird die erforderliche Menge an elektrischer 
Energie, urn das elektrische Feld fur die gewunschte 
Verformung des Treibers zu erzielen, entsprechend re- 
duziert werden. 35 

Der entsprechend der obigen Form der Erfindung 
konstruierte Treiber kann durch Sintern der individuel- 
len laminaren elektromechanischen Elemente und Ver- 
binden dieser gesinterten laminaren Elemente mit ei- 
nem zwischen den benachbarten gesinterten laminaren 40 
Elemente befindlichen Temperaturkompensationsblatt 
gebildet werden. Beim Sintern eines jeden laminaren 
elektromechanischen Elementes existiert ein relativ ge- 
ringer Unterschied in der Sinterungstemperatur zwi- 
schen den piezoelektrischen Keramikfilmen an ver- 45 
schiedenen Stellen. Damit weist der vorliegende Treiber 
einheitliche physikalische Eigenschaften und piezoelek- 
trische/elektrostriktive Eigenschaften auf. 

Ferner erlaubt die oben angefuhrte Anordnung, daB 
die Temperaturkompensationsblatter eine relativ groBe 50 
Dicke aufweisen, da der gewunschte Umfang der Ver- 
formung des Treibers durch Anlegen einer relativ klei- 
nen elektrischen Energie an die relativ dunnen piezo- 
elektrischen Keramikfilme erhalten werden kann. Ent- 
sprechend kann der Gesamtkoeffizient der linearen 55 
Warmeausdehnungskoeffizienten des Treibers relativ 
groB sein, wodurch der Treiber von einem Tragerahmen 
getragen werden kann, der einen relativ groBen Koeffi- 
zienten fur die lineare Warmeausdehnung aufweist und 
entsprechend billig ist. " 60 

Aufgabe der Erfindung ist es auBerdem, einen Druck- 
aktuator zum Betreiben eines Druckelementes eines 
Druckers zu schaffen, wobei der Aktuator einen derarti- 
gen laminaren piezoelektrischen/elektrostriktiven Trei- 
ber mit longitudinalem Effekt benutzt, urn die Herstel- 65 
lungskosten des Druckers zu senken und die Betriebszu- 
verlassigkeit zu steigern. 
Die oben angefuhrte Aufgabe kann in Obereinstim- 



mung mit einem anderen^p^kt der vorliegenden Er- 
findung gelost werden, der einen Druckaktuator zum 
Betreiben eines Druckelementes eines Druckers iiefert, 
wobei der Aktuator einen laminaren piezoelektrischen/ 
elektrostriktiven Treiber mit longitudinalem Effekt, der 
sich beim Anlegen eines elektrischen Feldes verformt, 
einen Tragerahmen mit einem Haitebauteil zum Tragen 
des Treibers an einer der in Richtung der Verformung 
des Treibers gegenuberliegenden Enden und eine Vor- 
richtung zum Obertragen der Verformung des Treibers 
auf das Druckelement aufweist Der laminare piezoelek- 
trische/elektrostriktive Treiber mit longitudinalem Ef- 
fekt weist eine Mehrzahl von laminaren elektromecha- 
nischen Konvertierungselementen auf, die aufgrund ei- 
nes longitudinalen piezoelektrischen/elektrostriktiven 
Effektes jeweils eine Versetzung bzw. Verformung in 
Richtung parallel zum angelegten elektrischen Feld er- 
fahren. Der Tragerahmen weist einen ersten Koeffizien- 
ten fiir die lineare Warmeausdehnung in Verformungs- 
nchtung des Treibers auf, wahrend die laminaren elek- 
tromechanischen Konvertierungselemente einen zwei- 
ten Koeffizienten fiir die lineare Warmeausdehnung in 
derselben Richtung besitzen, wobei der zweite Koeffi- 
zient kleiner als der erste Koeffizient des Tragerahmens 
1st Der Treiber weist ferner eine Mehrzahl von Tempe- 
raturkompensationselementen auf, die sich jeweils zwi- 
schen den beiden benachbarten laminaren elektrome- 
chanischen Konvertierungselementen befinden, so daB 
dieTemperaturkompensationselemente und die lamina- 
ren elektromechanischen Konvertierungselemente ab- 
wechselnd aufeinander geschichtet sind. Die Tempera- 
turkompensationselemente weisen einen dritten Koeffi- 
zienten fur die lineare Warmeausdehnung in Verfor- 
mungsrichtung des Treibers auf, wobei dieser dritte Ko- 
effizient groBer als der erste Koeffizient des Tragerah- 
mens ist, so daB der Gesamtkoeffizient der linearen 
Warmeausdehnung des laminaren piezoelektrischen/ 
elektrostriktiven Treibers im wesentlichen gleich dem 
ersten Koeffizienten des Tragerahmens ist 

Der wie oben beschrieben konstruierte Druckaktua- 
tor der vorliegenden Erfindung weist hinsichtiich des 
piezoelektrischen/elektrostriktiven Treibers, der zum 
Losen der ersten Aufgabe konstruiert wurde, die oben 
beschriebenen Vorteile auf. Ferner gestattet der vorlie- 
gende Druckaktuator einen hohes MaB an Freiheit beim 
Auswahlen des Materiales fur den Tragerahmen. da der 
Gesamtkoeffizient fur die lineare Warmedehnung des 
Treibers, der nahezu mit dem des Tragerahmens uber- 
einstimmen sollte, durch eine Anderung des Koeffizien- 
ten fur die lineare Warmedehnung der Temperaturkom- 
pensationselemente eingestellt werden kann. Es kann 
namlich der Tragerahmen mit einem relativ hohen linea- 
ren Warmeausdehnungskoeffizient benutzt werden, 
falls die Temperaturkompensationselemente einen rela- 
tiv groBen linearen Warmeausdehnungskoeffizient auf- 
weisen. In diesem Fall ist der Tragerahmen entspre- 
chend billig. 

Beispielsweise kann jedes Temperaturkompensa- 
tionselement aus einem relativ dicken Temperaturkom- 
pensationsblatt wie einem Aluminiumblatt bestehen, 
das einen relativ hohen linearen Warmeausdehungsko- 
effizient besitzt. In diesem Fall kann der Tragerahmen 
aus einem gesinterten Stahlmaterial bestehen. Urn den 
Treiber in geeigneter Weise zu sintern, ist es wiin- 
schenswert, daB die individuellen laminaren elektrome- 
chanischen Konvertierungselemente ohne die Tempe- 
raturkompensationsblatter gesintert werden, so dafl die 
gesinterten elektromechanischen Konvertierungsele- 



mente mit jeweils einem Tempe^^compensations- 

blatt zwischen benachbarten eSffromechanischen 
Konvertierungselementen verbunden werden. * 

Die laminaren elektromechanischen Konvertierungs- 
elemente und die Temperaturkompensationselemente 5 
konnen jedoch auch co-gebrannte oder co-gesinterte 
Laminarstnikturen sein. In diesem Fall werden die Her- 
stellungskosten des Treibers vermindert und die Dauer- 
haftigkeit des Treibers wird verbessert In diesem bildet 
jedes Temperaturkompensationselement bevorzugter- 10 
weise eine Laminarstruktur, die aus zwei oder mehr 
Temperaturkompensationsfilmen besteht die zwischen 
den benachbarten zwei laminaren elektromechanischen 
Konvertierungselementen aufeinander geschichtet sind. 

Weitere Merkmale und ZweckmaBigkeiten der Erf in- 15 
dung ergeben sich aus der Beschreibung von Ausfuh- 
rungsbeispielen anhand der Figuren. Von den Figuren 
zeigen: 

Fig. 1 eine Seitenansicht eines Druckaktuators, der in 
Obereinstimmung mit einer ersten Ausfuhrungsform 20 
der Erfindung konstruiert ist; 

Fig. 2 eine perspektivische Ansicht des piezoelektri- 
schen Treibers, der im Druckaktuator der Fig. 1 ver- 
wendetwird; 

Fig. 3 eine Seitenansicht eines Druckaktuators, der in 25 
Obereinstimmung mit einer zweiten Ausfuhrungsform 
der Erfindung konstruiert ist; 

Fig. 4 eine perspektivische Ansicht des piezoelektri- 
schen Treibers, der im Druckaktuator der Fig. 3 ver- 
wendet wird; " 30 

Fig. 5 eine Seitenansicht eines herkommlichen 
Druckaktuators, der einen bekannten piezoelektrischen 
Treiber benutzt;und 

Fig. 6 eine perspektivische Ansicht des bekannten 
Treibers, der im Aktuator der Fig. 5 verwendet wird. 35 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 1 und 2 bezeichnet 
das Bezugszeichen 50 einen Druckaktuator zum Betrei- 
ben eines Druckelementes in der Form einer Druckna- 
del 11 eines mechanischen Punktmatrixdruckers. Obli- 
cherweise besitzt der Drucker zwei oder mehr Druck- 40 
nadeln und jede Drucknadel wird vom Druckaktuator 
50 betrieben. Fur ein einfaches Verstandnis der vorlie- 
genden Ausfuhrungsform im Unterschied zum oben be- 
schriebenen bekannten Aktuator 100 der Fig. 5 und 6 
werden in den Fig. 1 und 2 dieselben Bezugszeichen wie 45 
in den Fig. 5 und 6 verwendet, urn die einander entspre- 
chenden Komponenten oder Teile zu identifizieren, die 
im wesentlichen mit denjenigen des Aktuators 100 iden- 
tisch sind 

Der Druckaktuator 50 benutzt einen Tragerahmen A 50 
zum Tragen eines laminaren piezoelektrischen/elektro- 
striktiven Treibers 50 mit longitudinalem Effekt (im wei- 
teren zur Vereinfachung als "piezoelektrischer Treiber" 
bezeichnet). Der Tragerahmen A wird aus einem gesin- 
terten Stahlmaterial mit einem linearen Warmeausdeh- 55 
nungskoeffizienten von +12,lppm/°C gebildet. Der 
Tragerahmen A weist ein Hauptrahmenbauteil 2, einen 
Basishalteblock 3 und ein sekundares Rahmenbauteil 4 
auf, die relativ zueinander so angeordnet sind, daB sie im 
wesentlichen eine U-formige Struktur bilden, wie dies in 60 
Fig. 1 dargestellt ist. Das Haupt- und sekundare Rah- 
menbauteil 2, 4 sind parallel zueinander angeordnet und 
durch den Halteblock 3 voneinander in einem Abstand 
getrennt Der Halteblock 3 erstreckt sich dabei von ei- 
nem unteren Teil (Fig. 1) des Hauptrahmenbauteiles Z ss 
Der piezoelektrische Treiber 1 stellt ein im wesentlichen 
langgestrecktes Bauteil dar und befindet sich so im Tra- 
gerahmen A, daB der Treiber 1 mit seinem unteren Ende 
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auf dem Trageblock 3 tie^Bie unten liegende Flache 
des Treibers 1 ist mit der oberen Flache des Trageblok- 
kes 3 verbunden. Wie unten beschrieben wird, verformt 
sich der piezoelektrische Treiber 1 beim Anlegen einer 
Spannung in longitudinaler Richtung parallel zur Er- 
streckungsrichtung der parallelen Rahmenbauteile 2, 4. 

Ein bewegbares Bauteil 5 ist am oberen Ende (Fig. 1) 
des piezoelektrischen Treibers 1 befestigt, so daB das 
bewegliche Bauteil 5 gegenuber dem oberen Teil des 
Hauptrahmenbauteiles 2 angeordnet ist Zwischen den 
einander gegenuberliegenden Oberflachen des bewegli- 
chen Bauteiles 5 und dem Hauptrahmenbauteil 2 befin- 
det sich ein Paar paralleler Blattfedern 6, 7, so daB die 
Blattfeder 6 mit einem Ende am Hauptrahmenbauteil 2 
und die Blattfeder 7 mit einem Ende am beweglichen 
Bauteil 5 befestigt ist Die beiden Blattfedern 6, 7 sind in 
Richtung senkrecht zur Bewegungsrichtung des beweg- 
lichen Bauteiles 5 in einem geeigneten Abstand ange- 
ordnet und mit dem anderen Ende mit einem neigbaren 
Bauteil 8 verbunden, das mit einem drehbaren Arm 10 
bewegt wird. Das neigbare Bauteil 8 ist mit einem Ende 
des Armes 10 verbunden und die Drucknadel 11 mit 
einem Ende am anderen Ende des Armes 10 befestigt 

Am oberen Teil (in Fig. 1) des sekundaren Rahmen- 
bauteiles 4 ist eine quaderfdrmige parallele Verbin- 
dungsvorrichtung 16 aus Blattfedern angebracht Die 
Verbindungsvorrichtung 16 gehort zum beweglichen 
Bauteil 5, so daB die Verbindungsvorrichtung 16 als 
Fiihrung fur das bewegliche Bauteil 5 in longitudinaler 
Richtung des Treibers 1 wirkt, wenn sich der Treiber 1 
verformt (expandiert oder kontrahiert). 

Beim Betrieb des Druckaktuators 50 wird die Blattfe- 
der 7 parallel zur anderen Blattfeder 6 verschoben, 
wenn das bewegliche Bauteil 5 durch ein an den piezo- 
elektrischen Treiber 1 angelegtes elektrisches Feld von 
diesem bewegt wird. Hierdurch wird das neigbare Bau- 
teil 8 geneigt und dreht den Arm 10, urn auf diese Weise 
die Drucknadel 11 in longitudinaler Richtung zu ver- 
schieben. 

Genauer gesagt wird der piezoelektrische Treiber 1 
beim Anlegen einer Spannung in Richtung des bewegli- 
chen Bauteiles 5 expandiert, wodurch das bewegliche 
Bauteil 5 nach oben (Fig. 1) bewegt wird, so daB die 
Blattfedern 6, 7 zum Drehen des neigbaren Bauteiles 8 
entgegen dem Uhrzeigersinn (wie in Fig. 1 gesehen) ge- 
spannt werden. Damit wird die Drucknadel 11 zum 
Drucken eines Punktes auf ein Aufzeichnungsmediums 
in Richtung des Mediums vorgeschoben. 

Wenn die angelegte Spannung vom piezoelektrischen 
Treiber abgenommen wird, so kehrt dieser in seine An- 
fangsposition zuriick, wodurch mittels einer Bewegung 
des neigbaren Bauteiles 8 im Uhrzeigersinn auch das 
bewegliche Bauteil 5 und die Blattfedern 6, 7 in ihre 
Anfangspositionen zuriickkehren. Damit wird die 
Drucknadel 1 1 in die nicht-betriebsmaBige Stellung zu- 
riickgezogen, die durch ein Anschlagen des Armes 10 an 
einen Anschlag 35 am Tragerahmen A eingestellt ist 

Wird der piezoelektrische Treiber 1 in longitudinaler 
Richtung wie oben beschrieben hin- und herbewegt, so 
deformiert sich die Verbindungsvorrichtung 16 ela- 
stisch, urn das bewegliche Bauteil 5 in Longitudinalrich- 
tung des Treibers 1 zu fuhren. 

Der piezoelektrische Treiber 1 besteht aus funf lami- 
naren piezoelektrischen Treiberelementen 40 als lami- 
nare elektromechanische Konvertierungselemente und 
vier Temperaturkompensationsbiattern 43 als Tempe- 
raturkompensationselemente, wie in Fig. 2 gezeigt ist. 
Jedes laminare piezoelektrische Treiberelement 40 



weist 46 Elektrodenfilme 41 und 45 ^feelektrische Ke- 
ramikfilme 42 auf, die abwechseinPcufeinander ge- 

schichtet und co-gesintert sind, so daB jeder piezoelek- • 
trische Keramikfilm 42 zwischen den beiden benachbar- 
ten Elektrodenfilmen in Form eines Sandwich einge- 5 
schlossen ist. Zur Vereinfachung und Abkurzung sind in 
Fig. 2 fur jedes piezoelektrische Treiberelement 40 nur 
drei piezoelektrische Keramikfilme 42 dargesteJIt Jeder 
piezoelektrische Keramikfilm 42 besitzt eine Dicke von 
40 urn und eine Piezoelektrizitatskonstante d^ von 10 
635 x 10" 10 m/V sowie eine Elektrostriktionskonstante 
M33 von l,32xl0- ,6 m/V 2 . Jeder Elektrodenfiim 41 
weist eine Dicke von 2 urn auf. Jedes laminare piezo- 
elektrische Treiberelement 40 besitzt eine Gesamtdicke 
von 1,89 mm und erfahrt aufgrund der longitudinalen 15 
Mode des inversen piezoeiektrischen oder elektrostrik- 
tiven Effektes eine lineare Verformung in Laminations- 
richtung. 

Jedes der vier Temperaturkompensationsblatter 43 
besteht aus Aluminium und weist eine Dicke von 20 
3,15 mm auf. Die funf gesinterten laminaren piezoeiek- 
trischen Treiberelemente 40 und die vier Temperatur- 
kompensationsfilme 43 sind fOr den laminaren piezo- 
eiektrischen Treiber 1 mit longitudinalem Effekt ab- 
wechselnd aufeinander geschichtet und mit einem be- 25 
kannten Klebstoff miteinander verbunden. Der Treiber 
weist eine Lange von 22 mm auf, entlang der er beim 
Anlegen und Entfernen einer Spannung an die oder von 
den Elektrodenfilmen 41 verformt wird. 

Aufgrund der Reduktion der restlichen Verformung 30 
der polarisierten piezoeiektrischen Keramikfilme 42 bei 
erhohter Betriebstemperatur des Treibers 1 weisen die 
laminaren piezoeiektrischen Treiberelemente 40 einen 
linearen Warmeausdehnungskoeffizienten von 
-3,8ppm/°C auf. Anderseits besitzen die Aluminium- 35 
Temperaturkompensationsblatter 43 einen von 
+ 23,9 ppm/°G Damit betragt der gesamte lineare War- 
meausdehnungskoeffizient des piezoeiektrischen Trei- 
bers 1 + 12 ( lppm/°C, der im wesentlichen mit dem des 
Tragerahmens A ubereinstimmt. 40 

Beim vorliegenden Druckaktuator 50 wurde eine 
Verformung urn 15 urn des piezoeiektrischen Treibers 1, 
die fur eine Druckbewegung der Drucknadel 11 not- 
wendig ist, durch Anlegen von 76 V zwischen jedem 
Paar von Elektrodenfilmen 41 auf gegenuberliegenden 45 
Fiachen eines jeden piezoeiektrischen Keramikfilmes42 
der Treiberelemente 40 erzielt Dieser erforderliche 
Spannungswert von 76 V ist erheblich kleiner als die 
Spannung von 107 V des bekannten Aktuators 100 der 
Fig. 5 und 6. Der piezoelektrische Treiber 1 ist ferner 50 
durch die relativ geringe Dicke (40 jim) der piezoeiektri- 
schen Keramikfilme 42 und die relativ kleine Zahl (45) 
solcher Keramikfilme vorteilhaft. Dies fuhrt zu einer 
vergleichsweise kJeinen Gesamtdicke eines jeden lami- 
naren piezoeiektrischen Treiberelementes 40. Diese re- 55 
duzierte Dicke erlaubt eine einfache Herstellung des 
piezoeiektrischen Treibers 1 mit einheitlicher KorngrS- 
Be und -dichte der laminaren piezoeiektrischen Treiber- 
elemente 40 und stellt verbesserte piezoelektrische und 
Isoliereigenschaften der Treiberelemente 40 sicher. So- 6 o 
mit ist es weniger wahrscheinlich, daB der piezoelektri- 
sche Treiber 1 defekt ist Der Treiber 1 ist im Betrieb 
zuverlassiger und stabiler als das bekannte Gegenstuck 
101. 

Da der laminare piezoelektrische Treiber 1 die relativ es 
dQnnen laminaren piezoeiektrischen Treiberelemente 
40 als elektromechanische Konvertierungselemente be- 
nutzt, die eine gewunschte Versetzung oder Verfor- 
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mung mit relativ geringe^Mctrischer Energie bereit- 
stellen, kann das Verhaltni^er Gesamtdicke der elek- 
tromechanischen Konvertierungselemente 40 zur Lan- 
ge des Treibers 1 relativ klein gemacht werden. Mit 
anderen Worten kann das Verhaimis der Gesamtdicke 
der Temperaturkompensationsblatter 43 zur Lange des 
Treibers 1 auf einfache Weise erhdht werden, um den 
gewunschten Umfang der Verformung des Treibers 1 
sicherzustellen. Folglich kann der Gesamtkoeffizient 
der linearen Warmeausdehnung des Treibers 1 so groB 
(+12,1 ppm/°C) wie die des gesinterten Stahlmateriales 
des Tragerahmens A gemacht werden. Damit ermog- 
licht es der vorliegende piezoelektrische Treiber 1, ein 
vergleichsweise billiges Material fur den Rahmen A zu 
verwenden. Ferner kann der lineare Gesamtwarmeaus- 
dehnungskoeffizient des Treibers 1 wie erforderlich ein- 
gestellt werden, indem man das Verhaltnis der Gesamt- 
dicke der Temperaturkompensationsblatter 43 zur Lan- 
ge des Treibers 1 andert Diese Einstellung gestattet die 
Verwendung verschiedener Materialien fur den Rah- 
men A. 

Es sei ferner bemerkt, daB der vorliegende Druckak- 
tuator 50 kein getrenntes Temperaturkompensations- 
element wie das Bauteil 12 im bekannten Aktuator 100 
der Fig. 5 und 6 benutzt Da die Temperaturkompensa- 
tionsblatter 43 als integrale Bestandteile des piezoeiek- 
trischen Treibers 1 gebildet sind, ist der Temperaturun- 
terschied zwischen den piezoeiektrischen Treibereie- 
menten 40 und den Temperaturkompensationsblattern 
43 erheblich kleiner als der Unterschied zwischen dem 
piezoeiektrischen Treiber 101 und dem Temperatur- 
kompensationsbauteil 1Z Entsprechend einem Experi- 
ment betragt die Temperaturdifferenz im piezoeiektri- 
schen Treiber 1 des gegenwartigen Aktuators 50 nur 
etwa 2°C, wahrend diese beim bekannten piezoeiektri- 
schen Treiber 25° C groO ist. Entsprechend wirken die 
Temperaturkompensationsblatter 43 effektiv, um die 
Schwankung der linearen Verformung des Treibers 1 
aufgrund einer Anderung der Betriebstemperatur zu 
minimieren und dadurch die Drucknadel 11 gegenuber 
einem unerwunschten Kontakt mit einem Farbband 
oder Aufzeichnungsmedium zu schiitzen, wahrend sich 
die Drucknadel 11 in der nicht-betriebsmaBigen Posi- 
tion befindet. 

Der piezoelektrische Treiber 1 kann in Abhangigkeit 
von den speziellen Erfordernissen des Druckaktuators 
50 geeignet modifiziert werden. Beispielsweise sind die 
folgenden Modifikationen moglich, um den geforderten 
Umfang der linearen Verformung des Treibers 1 mit 
weiter verminderter Energie zu schaffen, wenn der Tra- 
gerahmen A aus einem Material besteht, das einen rela- 
tiv geringen linearen Warmeausdehnungskoeffizienten 
aufweist: 

Entsprechend einer Modifikation verwendet jedes 
piezoelektrische Treiberelement 40 86 piezoelektrische 
Keramikfilme 42 (mit jeweils 40 u.m Dicke), die jeweils 
von den benachbarten Elektrodenfilmen 41 (mit einer 
Dicke von 2 um) in Form eines Sandwich eingeschlos- 
sen sind, so daB das Treiberelement 40 eine Dicke von 
3,61 mm aufweist. Andererseits besitzt jedes Alumini- 
um-Temperaturkompensationsblatt 43 eine Dicke von 
1 mm. Auch in diesem Fall sind die vier Temperatur- 
kompensationsblatter 43 und die fQnf piezoeiektrischen 
Treiberelemente 40 aufeinander geschichtet und mittels 
eines Klebstoffes verbunden, um den piezoeiektrischen 
Treiber 1 mit einer Lange von 22 mm zu bilden. Diese 
Anordnung ermoglicht die Reduzierung der erforderli- 
chen Spannung far den Treiber 1 auf 45 V zu senken. 
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Entsprechend einer weiteren Mc^^ation verwendet 
jedes laminare piezoelektrische TrlBlrelemem 40 164 
piezoelektrische Keramikfilme 42. die jeweils erne Dik- ■ 
ke von 20u.m aufweisen und von den benachbarten 
Elektrodenfilmen 41 mit einer Dicke von 2 u,m in Form 5 
eines Sandwich eingeschlossen sind, so dafl die Dicke 
eines jeden Treiberelementes 40 3,61 mm betragt Auch 
in diesem Fall werden die vier Aluminium-Temperatur- 
kompensationsblatter 43 mit einer Dicke von jeweils 
! mm zusammen mit den funf piezoelektrischen Trei- 10 
berelementen 40 benutzt, so daB die Lange des erhalte- 
nen piezoelektrischen Treibers 1 22 mm betragt In die- 
ser Anordnung wird die erforderliche Spannung zum 
Betreiben des Treibers 1 auf 23 V gesenkt 

Bezuglich der Fig. 3 und 4 wird nun eine weitere Aus- 15 
fuhrungsform der Erfindung beschrieben. In Fig. 3 be- 
zeichnet das Bezugszeichen 60 einen Druckaktuator, 
der einen laminaren piezoelektrischen/elektrostriktiven 
Treiber 21 mit longitudinalem Effekt (im weiteren ein- 
fach als "piezoelektrischer Treiber" bezeichnet). der sich 20 
vom piezoelektrischen Treiber 1 des Aktuators 50 in 
den Fig. 1 und 2 unterscheidet 

Der Druckaktuator 60 benutzt einen U-formigen Tra- 
gerahmen B aus einer Invarlegierung mit einem linearen 
Warmeausdehnungskoeffizienten von 2,0ppm/°C bei 25 
einer Temperatur zwischen Zimmertemperatur und 
100°C Im Gegensatz zum piezoelektrischen Treiber 1 
der vorherigen Ausfuhrungsform befindet sich der pie- 
zoelektrische Treiber 21 mit seinem unteren Ende auf 
einem vorgespannten Bauteil 22, das im Tragerahmen B 30 
gebildet ist Das vorgespannte Bauteil 22 weist abge- 
schragte Oberflachen auf, um den Treiber 21 in longitu- 
dinaler Richtung zu bewegen und so die Vorspannung 
bezuglich des beweglichen Bauteiles 5 einzustellen, das 
mit der Blattfeder 7 verbunden ist. Das bewegliche Bau- 35 
tei! 5 ist mit der oberen Flache des Treibers 21 verbun- 
den. Eine lineare Verformung des Treibers 21 wird im 
wesentlichen in derselben Weise wie bei der vorherigen 
Ausftihrung in eine Druckbewegung der Drucknadel 1 1 
umgewandelt 40 

Es ist wunschenswert, daB der laminare piezoelektri- 
sche Treiber 21 im wesentlichen denselben linearen 
Warmeausdehnungskoeffizienten wie der Tragerahmen 
B aufweist Aus diesem Grund ist der Treiber 21 wie 
unten beschrieben konstruiert 45 

Wie in Fig. 4 dargestellt ist, besteht der laminare pie- 
zoelektrische Treiber 21 aus funf laminaren piezoelek- 
trischen Treiberelementen 40 als elektromechanischen 
Konvertierungselementen und sechs laminaren Tempe- 
raturkompensationsschichten 44 als Temperaturkom- 50 
pensationselementen. Diese Treiberelemente 40 und 
Temperaturkompensationsschichten 44 sind abwech- 
selnd aufeinander geschichtet und miteinander verbun- 
den. Jedes piezoelektrische Treiberelement 40 besteht 
aus Silber-Palladium-Elektrodenfilmen 41 mit einer Dik- 55 
ke von jeweils 4 urn sowie Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) 
piezoelektrischen Keramikfilmen 42 mit einer Dicke 
von jeweils 100 ^m. Diese Elektroden und Keramikfil- 
me 41, 42 sind abwechselnd aufeinander geschichtet und 
im Treiberelement 40 co-gebrannt. Dieses weist eine 60 
Gesamtdicke von 2mm auf. 

Jede laminare Temperaturkompensationsschicht 44 
besteht aus 13 Temperaturkompensationsfilmen 46 (in 
Fig. 4 sind nur zwei Filme 46 gezeigt) mit einer Dicke 
von jeweils 100 um, so daB die Laminarschicht 44 eine 65 
Gesamtdicke von 13 mm aufweist Die Temperatur- 
kompensationsschichten 44 bestehen aus einem Kera- 
mikmaterial, das Zirkon und geeignete Zusatze auf- 
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weist, so daB die Sinteru^Bmperatur und Schrumpf- 
rate der Schichten 44 nah^ei denen des Keramikmate- 
riaJes (PZT) der piezoelektrischen Keramikfilme liegen. 
Die Elektrodenfilme 41, piezoelektrischen Keramik- 
schichten 42 und Temperaturkompensationsfilme 46 
werden durch ein geeignetes Lamina tionsverf ah ren, wie 
beispielsweise die Rakelmessermethode und Dickfilm- 
druck, gebildet, einem ProzeB zum Entfernen des Binde- 
mittels ausgesetzt und bei 1 100- 1300° C in den lamina- 
rem piezoelektrischen Treiber 21 mit longitudinalem Ef- 
fekt co-gesintert, der eine GrdBe von 3 mm (Tie- 
fe) x 3 mm (Breite)+ 1 73 mm (H6he) aufweist Der hier- 
durch gebildete piezoelektrische Treiber 21 wird bei 
150°C fur 10 Minuten einer Polarisationsbehandlung 
mit 3 kV/mm ausgesetzt, um dem Treiber 21 die erfor- 
derlichen piezoelektrischen oder elektrostriktiven Ei- 
genschaften zu geben. 

Die laminaren piezoelektrischen Treiberelemente 40 
und die laminaren Temperaturkompensationsschichten 
44 weisen zwischen Zimmertemperatur und 100°C li- 
neare Warmausdehnungskoeffizienten von -4,0 ppm/ 
°C bzw. 10,0ppm/°C auf. Der lineare Gesamtwarme- 
ausdehnungskoeffizient des piezoelektrischen Treibers 
21 wird zu 2,1 ppm/°C - {-4,0 ppm/ 
°C x (2 mm x 5)+ 10,0 ppm/°C x(l,3 mm x 6)}/l 7,8 mm 
berechnet Dieser Koeffizient von 2,1 ppm/°C des Trei- 
bers 21 ist betrachtlich groQer als 14,0ppm/°C, dem 
Koeffizienten der Treiberelemente 40, die eine Verfor- 
mung aufgrund der longitudinalen Mode des inversen 
piezoelektrischen Effektes oder elektrostriktiven Effek- 
tes bereitstellen. Entsprechend existiert eine relativ klei- 
ne Differenz im Warmeausdehnungskoeffizient zwi- 
schen dem piezoelektrischen Treiber 21 und dem Tra- 
gerahmen B. 

Bei der vorliegenden Ausfuhrungsform sind die lami- 
naren piezoelektrischen Treiberelemente 40 und die la- 
minaren Temperaturkompensationsschichten 44 co-ge- 
sintert und miteinander verbunden. wodurch eine ver- 
besserte Haftfahigkeit zwischen diesen und entspre- 
chend eine verbesserte Strukturfestigkeit und vermin- 
derte Herstellungskosten des Treibers 21 sichergestellt 
werden. Die Eliminierung eines getrennten Tempera- 
turkompensationsteiles tragt zu einer weiteren Vermin- 
derung der Herstellungskosten fur den Treiber 21 bei. 

Beim gegenwartigen piezoelektrischen Treiber 21 be- 
steht eine Temperaturdifferenz von nur etwa 2°C zwi- 
schen den laminaren piezoelektrischen Treiberelemen- 
ten 40 und den laminaren Temperaturkompensations- 
schichten 44. 

Die laminierten Temperaturkompensationsschichten 
44 konnen aus einem keramischen Material wie Blei- 
Zirkonat-Titanat (PZT) mit im wesentlichen derselben 
Zusammensetzung wie die piezoelektrischen Keramik- 
schichten 42 gebildet werden. In diesem Fall besteht 
jede Schicht 44 aus 20 Temperaturkompensationsfilmen 
46 mit einer Dicke von jeweils 100 u,m und einer Ge- 
samtdicke von 2 mm. Der piezoelektrische Treiber 21, 
der die so modifizierten Temperaturkompensations- 
schichten verwendet, weist eine Lange von 22 mm auf. 
Bei dieser modifizierten Ausfuhrungsform werden nur 
die piezoelektrischen Treiberelemente 40 bei 150°C fur 
10 Minuten einem PolarisationsprozeB mit 3kV/mm 
ausgesetzt und die Keramikfilme 46 der Temperatur- 
kompensationsschichten 44 bleiben unpolarisiert, um ei- 
ne Expansion oder Kontraktion aufgrund des inversen 
piezoelektrischen oder elektrostriktiven Effektes zu 
vermeiden. 

Beim oben beschriebenen modifizierten piezoelektri- 
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schen Treiber 21 weisen die piezo^fc-ischen Treiber- 
elemente 40 wie bei der obigen AuMmmg einen Iinea- 
ren Warmeausdehnungskoeffizienten von -4.0 ppm/ ■ 
°C auf (zwischen Zimmertemperatur und I00°C). Der 
lineare Warmeausdehnungskoeffizient der laminaren, 5 
keramischen Temperaturkompensationsschichten 44 
betragt jedoch 7,0 ppm/°Q da die Schichten 44 unpola- 
risiert bleiben und die Dicke der Schichten 44 mit einer 
Anderung der Betriebstemperatur nicht durch eine 
Schwankung der restlichen Verformung verandert wird. to 
Der Gesamtkoeffizient fur die lineare Wirmedehnung 
berechnet sich zu 2 f 0ppm/°C = {-4,0 ppm/ 
0 C x (2mm x 5) + 7,0 ppm/° C x (2 mm x 6)}/22 mm. Die- 
ser Wert ist erheblich groBer als der lineare Warmeaus- 
dehnungskoeffizient von -4,0ppm/°C der piezoelek- 15 
trischen Treiberelemente 40. Folglich existiert nur ein 
geringer Unterschied im iinearen Warmeausdehnungs- 
koeffizienten zwischen dem Treiber 21 und dem Trager- 
ahmen B. 

Da die Temperaturkompensationsfilme 46 aus dem- 20 
selben keramischen Material wie die piezoelektrischen 
Keramikfilme 42 bestehen, konnen die Filme 42, 46 auf 
einfache Weise aus denselben Schichten gebildet und 
co-gesintert werden. Dies fuhrt zu erheblich verminder- 
ten Herstellungskosten und einer verbesserten Verbin- 25 
dungsstarke des Treibers 21. 

Wahrend die vorliegende Erfindung in den gegenwar- 
tig bevorzugten Ausfuhrungen in Form des Druckak- 
tuators 50, 60 mit dem laminaren piezoelektrischen/ 
elektrostriktiven Treiber 1, 21 mit longitudinalem Effekt 30 
beschrieben worden ist, ist es klar, daO die vorliegende 
Erfindung nicht auf die Details der dargesteliten Aus- 
fuhrungsformen beschrankt ist, sondern mit verschiede- 
nen Anderungen und Modifikationen ausgefuhrt wer- 
den kann, die dem Fachmann im Hinblick auf die voran- 35 
gegangene Lehre einfallen. Beispielsweise konnen die 
Dimensionen der laminaren piezoelektrischen Treiber- 
elemente 40, der Temperaturkompensationsblatter 43 
und der laminaren Temperaturkompensationsschichten 
44 so wie die Materialien der Elektrodenfilme 41, der 40 
piezoelektrischen Keramikfilme 42 und der Tempera- 
turkompensationsblatter 43 oder Filme 46 in Abhangig- 
keit von den erforderlichen Iinearen Warmeausdeh- 
nungskoeffizienten relativ zu dem des Tragerahmens A, 
B, dem gewunschten Verformungsumfang des Treibers 45 
1, 21 und der erforderlichen, an den Treiber angelegten 
elektrischen Energie, urn den gewunschten Betriebshub 
der Drucknadel 11 zu erreichen, geeignet modifiziert 
oder verandert werden. 

Obwohl der piezoelektrische/elektrostriktive Treiber 50 
1, 21 in den dargesteliten AusfQhrungsformen als Druck- 
aktuator 50, 60 fur einen mechanischen Punktmatrix- 
drucker verwendet wird, kann der entsprechend der 
oben angefuhrten Erfindung konstruierte Treiber auch 
fur andere Aktuatoren bzw. Stellglieder verwendet wer- 55 
den, wie sie im einleitenden Teil der Beschreibung be- 
schrieben wurden. 

Patentanspruche 

1- Laminarer piezoelektrischer/elektrostriktiver *° 
Treiber mit longitudinalem Effekt, der sich in Ab- 
hangigkeit von einem angelegten elektrischen Feld 
verformt, gekennzeichnet durch 
eine Mehrzahl von laminaren elektromechanischen 65 
Konyertierungselementen (40), die aufgrund eines 
longitudinalen piezoelektrischen/elektrostriktiven 
Effektes in Richtung des elektrischen Feldes eine 
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Verschiebung bzw. ^B>rmung erfahren und in 
dieser Richtung einen^fsten Iinearen Warmeaus- 
dehnungskoeffizienten aufweisen, und 
eine Mehrzahl von Temperaturkompensationsele- 
menten (43, 44) mit einem zweiten Iinearen Warme- 
ausdehnungskoeffizienten in dieser Richtung, der 
grofler als der erste Koeffizient ist, wobei die lami- 
naren elektromechanischen Konvertierungsele- 
mente und die Temperaturkompensationselemente 
abwechselnd aufeinander geschichtet sind. 

2. Treiber nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daO jedes laminare elektromechanische Kon- 
vertierungselement (40) aus einer Mehrzahl von 
piezoelektrischen Keramikfilmen (42) und einer 
Mehrzahl von Elektrodenfilmen (41) besteht, die 
abwechselnd aufeinander geschichtet sind, so daB 
jeder der piezoelektrischen Keramikfilme zwi- 
schen den beiden benachbarten Elektrodenfilmen 
in Form eines Sandwich eingeschlossen ist 

3. Treiber nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die laminaren elektromechanischen 
Konvertierungselemente (40) und die Temperatur- 
kompensationselemente (44) eine co-gesinterte la- 
minare Struktur bilden. 

4. Treiber nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB jedes Temperaturkompensationselement 
(44) eine laminare Struktur darstellt, die aus einer 
Mehrzahl von Temperaturkompensationsfilmen 
(46) besteht, die zwischen den benachbarten beiden 
laminaren elektromechanischen Konvertierungs- 
elementen (40) aufeinander geschichtet sind. 

5. Treiber nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Temperaturkompensationsele- 
mente (44) aus einem piezoelektrischen Keramik- 
material mit im wesentlichen derselben Zusammen- 
setzung wie die elektromechanischen Konvertie- 
rungselemente (40) gebildet sind. 

6. Treiber nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Temperaturkompensationselemente 
(44) aus einem Keramikmaterial gebildet sind, des- 
sen Hauptkomponente aus Blei-Zirkonat-Titanat 
besteht 

7. Treiber nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Temperaturkompensationsele- 
mente (44) unpolarisiert sind. 

8. Treiber nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB jedes der Temperaturkompensationsele- 
mente aus einem einzelnen Temperaturkompensa- 
tionsblatt (43) besteht, das durch einen Klebstoff 
mit den benachbarten laminaren elektromechani- 
schen Konvertierungselementen (40) verbunden ist 

9. Treiber nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB jedes Temperaturkompensationsblatt (43) 
aus Aluminium besteht 

10. Laminarer piezoelektrischer/elektrostriktiver 
Treiber mit longitudinalem Effekt, der sich in Ab- 
hangigkeit von einem angelegten elektrischen Feld 
verformt, gekennzeichnet durch 

wenigstens ein Iaminares elektromechanisches 
Konvertierungselement (40), das oder die jeweils 
aufgrund eines longitudinalen piezoelektrischen/ 
elektrostriktiven Effektes in Richtung des elektri- 
schen Feldes eine Verschiebung bzw. Verformung 
erfahren und in dieser Richtung einen ersten Iinea- 
ren Warmeausdehnungskoeffizienten aufweisen, 
und 

wenigstens ein Temperaturkompensationselement 
(43) mit einem zweiten Iinearen Warmeausdeh- 



15 



nungskoeffizienten in dieser S^^fcng, der groQer 
als der erste Koeffizient ist, wSWdas wenigstens 
eine laminare elektromechanische Konvertierungs- 
element und das wenigstens eine Temperaturkom- 
pensationselement abwechselnd aufeinander ge- 5 
schichtet sind und zusammenwirken, urn eine co- 
gesinterte Struktur zu bildeit 
11. Druckaktuator zum Betreiben eines Druckele- 
memes (1 1), gekennzeichnet durch 
einen laminaren piezoelektrischen/elektrostrikti- !0 
ven Treiber (50, 60) mit longitudinalem Effekt, der 
sich beim Anlegen eines elektrischen Feldes ver- 
formt, 

einen Tragerahmen (A. B) mit einem Haltebauteil 
(3, 22) zum Tragen des Treibers an einer der in 15 
Richtung der Verformung des Treibers gegenGber- 
liegenden Enden, wobei der Tragerahmen einen er- 
sten linearen Warmeausdehnungskoeffizienten in 
Verformungsrichtung aufweist, und 
eine Vorrichtung (5-8, 10) zum Obertragen der 20 
Verformung des Treibers auf das Druckelement, 
wobei der laminare piezoelektrische/elektrostrikti- 
ve Treiber mit longitudinalem Effekt eine Mehrzahl 
von laminaren elektromechanischen Konvertie- 
rungselementen (40) aufweist, die aufgrund eines 25 
longitudinalen piezoelektrischen/elektrostriktiven 
Effektes jeweils eine Versetzung bzw. Verformung 
in Richtung parallel zum angelegten elektrischen 
Feld erfahren und die laminaren elektromechani- 
schen Konvertierungselemente einen zweiten !i- 30 
nearen Warmeausdehnungskoeffizienten in der 
Verformungsrichtung besitzen, der kleiner als der 
erste Koeffizient ist, und 

wobei der Treiber ferner eine Mehrzahl von Tem- 
peraturkompensationselementen (43, 44) aufweist, 35 
wobei ferner die laminaren elektromechanischen 
Konvertierungselemente und die Temperaturkom- 
pensationselemente abwechselnd aufeinander ge- 
schichtet sind und die Temperaturkompensations- 
elemente einen dritten linearen Warmeausdeh- 40 
nungskoeffizienten in dieser Richtung aufweisen, 
der groBer als der erste Koeffizient des Tragerah- 
mens ist, so daB der Gesamtkoeffizient der linearen 
Warmeausdehnung des laminaren piezoelektri- 
schen/elektrostriktiven Treibers im wesentlichen 45 
gleich dem ersten Koeffizienten ist. 

12. Druckaktuator nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB jedes der Temperaturkompensa- 
tionselemente aus einem einzelnen Temperatur- 
kompensationsblatt (43) besteht, das durch einen 50 
Klebstoff mit den benachbarten laminaren elektro- 
mechanischen Konvertierungselementen (40) ver- 
bunden ist. 

13. Druckatuator nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl jedes der Temperaturkompensa- 55 
tionsblatter (43) aus Aluminium besteht 

14. Druckatuator nach Anspruch 12 oder 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Tragerahmen (A) 
aus einem gesinterten Stahlmaterial besteht. 

15. Druckatuator nach Anspruch 11, dadurch ge- 60 
kennzeichnet, daB die laminaren elektromechani- 
schen Konvertierungselemente (49) und die Tem- 
peraturkompensationselemente (44) eine co-ge- 
brannte Laminarstruktur bilden. 

16. Druckaktuator nach Anspruch 15, dadurch ge- 65 
kennzeichnet, daB jedes der Temperaturkompensa- 
tionselemente (44) eine Laminarstruktur darstellt, 
die aus einer Mehrzahl von Temperaturkompensa- 
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tionsfilmen (46) beste^He zwischen den benach- 
barten zwei laminareifflektromechanischen Kon- 
vertierungselementen (40) aufeinander geschichtet 
sind. 

17. Druckatuator nach Anspruch 15 oder 16, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Temperaturkom- 
pensationselemente (44) aus einem piezoelektri- 
schen Keramikmaterial mit im wesentlichen dersel- 
ben Zusammensetzung wie die elektromechani- 
schen Konvertierungselemente (40) bestehen. 
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